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Предложен подход к проектированию перестраиваемых полосно-пропускающих фильтров на свя­
занных последовательных LC-контурах с переменными конденсаторами. Показано, что такие фильтры 
способны обеспечивать непрерывную независимую перестройку центральной частоты и ширины поло­
сы пропускания в широких пределах. Представлены конструкция, а также результаты моделирования и 
экспериментального исследования характеристик трехзвенного перестраиваемого полосно-пропускаю- 
щего фильтра, управляемого варикапами.
Полосно-пропускающие фильтры, элементы с сосредоточенными параметрами, перестройка
С увеличением количества поддерживаемых 
стандартов беспроводной связи и использованием 
новых полос частот требуется все больше полос- 
но-пропускаю щих фильтров (ППФ) в составе 
СВЧ-тракта приемопередатчика, что усложняет и 
удорожает устройство. Количество необходимых 
фильтров может быть уменьш ено за счет приме­
нения перестраиваемых ППФ с управлением цен­
тральной частотой и  шириной полосы пропуска­
ния, каждый из которых реализует функционал 
нескольких традиционных фильтров. В связи с 
этим разработка и исследование перестраиваемых 
ППФ для многополосных систем телекоммуника­
ций, когнитивного радио и  т. п. вызывает в по­
следнее время повыш енный интерес [1]—[16].
Физическая природа перестройки характери­
стик СВЧ-фильтра может быть различной: меха­
нической, электрической, магнитной, оптической. 
К настоящему моменту наибольшее распростра­
нение получили перестраиваемые фильтры СВЧ с 
электрической перестройкой. В качестве управ­
ляю щ их компонентов в таких фильтрах приме­
няю тся различные типы конденсаторов с пере­
менной емкостью: полупроводниковые варикапы 
[1]-[7], сегнетоэлектрические вариконды [8], мик- 
роэлектромеханические переменные конденсато­
ры  [9], [10]. Также ведутся работы по созданию и 
применениям электрически управляемых перемен­
ных индуктивностей. Однако такие компоненты 
пока еще не получили широкого распространения.
В дальнейшем под управляющими элементами бу­
дем понимать переменные конденсаторы.
Большинство современных перестраиваемых 
ППФ СВЧ, представленных в литературе, исполь­
зуют резонаторы на отрезках линий передачи в 
микрополосковом или копланарном исполнении 
[1]-[7], либо объемные резонаторы, выполненные 
по технологии интегрированного в подложку 
волновода [7], [11], [12]. Такие фильтры малопри­
годны для применений в нижней части СВЧ- 
диапазона вследствие больших размеров резона­
торов, которые пропорциональны половине или 
четверти длины волны. С этой точки зрения пере­
страиваемые фильтры на элементах с сосредото­
ченными параметрами, имеющие малые габари­
ты, обладают неоспоримым преимуществом.
П ерестраиваемые ППФ на элементах с сосре­
доточенными параметрами традиционно строятся 
на основе связанных параллельных ZC-контуров 
[13], [14]. Вместе с тем перестраиваемые филь­
тры на основе последовательных ZC-контуров 
предоставляю т дополнительные преимущ ества 
[15], [16]. Такие фильтры, в частности, не требу­
ю т применения внеш них инверторов сопротивле­
ния для сохранения абсолютной ширины полосы 
пропускания постоянной в процессе перестройки 
центральной частоты.
В настоящей статье представлен обобщ енный 
подход к  проектированию перестраиваемых ППФ 
на связанных последовательных ZC -контурах с
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переменными конденсаторами. Показано, что при 
соответствующем наборе управляю щ их воздей­
ствий такие фильтры позволяют перестраивать 
центральную частоту и  ширину полосы пропус­
кания непрерывно и независимо друг от друга, а 
также сохранять постоянной не только абсолют­
ную, но и  относительную ш ирину полосы про­
пускания. Приведена конструкция и измеренные 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
различных режимов работы трехзвенного пере­
страиваемого ППФ, управляемого варикапами.
П ер естр аи ваем ы е  П П Ф  н а  связан н ы х  по­
следовательн ы х /С -к о н ту р а х . Схема ППФ на 
связанных последовательных LC-контурах изоб­
ражена на рис. 1. В качестве обобщ енных элемен­
тов связи на рисунке показаны инверторы сопро­
тивления с коэффициентом инверсии K  г+1,
i = 0, n +1 (n -  порядок фильтра). В соответствии со 
стандартным методом синтеза ППФ по фильтру- 
прототипу нижних частот [17], [18] параметры эле­
ментов схемы фильтра определяются выражениями
®0 = 1  ^ L j Cj  ’ g ]^-ген!L j ; (1)
K- ■ xi x i+1 . к  = /Дга ^ген Х1 (2)
' , ’ +1 ra0 V SiSi+\ 0,1 V “ Q gQg1 ’
где rag = 2%/q -  центральная частота характери­
стики фильтра; L j  и  C j  ( j  = 1, n ) -  индуктив­
ность и емкость j -го контура схемы; Дга = 2тсД^ -  
ш ирина полосы пропускания фильтра; gi -  нор­
мированные параметры элементов схемы филь­
тра-прототипа нижних частот [17], [18]; Лген -  
сопротивление генератора, X j = rag L j  -  крутизна
реактивности последовательного колебательного 
контура. П ри этом K n n+1 = Kq 1 и  Лн = Лген.
Коэффициенты связи между контурами кг- г-+1 
и внеш няя добротность Ql£ выражаю тся через 
коэффициенты инверсии следующим образом:
K i, i+1 Дю 1
ki, i+1.
XiXi+1 rao
(3)
gigi+1
Qe =
X1R
Kq2,1
xnR w
K  2n, n+1
raQ
Дю g  ( О
(4)
Таким образом, при использовании в качестве 
управляющих элементов переменных конденсаторов 
для перестройки центральной частоты фильтра 
достаточно изменять значения емкостей контуров, 
в то время как для перестройки ширины полосы 
пропускания необходимо обеспечить изменение 
коэффициентов связи и внешней добротности.
Определим коэффициенты перестройки цен­
тральной частоты m и  ширины полосы пропуска­
ния q перестраиваемого фильтра как
m = ®0п /®0 ; q = Дга0п / Дга0 , (5)
где гадп и Дгаоп -  центральная частота и  ширина 
полосы пропускания фильтра после перестройки 
соответственно1; rag и  Дгад -  те же параметры в 
начальном состоянии.
Используя (1)-(5), можно записать
C jn (m ) = C j  ( 1 ) j m2 ; 
гадп = mrag; Дгап = qДraQ;
Дгап /  raQn = ( q /m ) ( Д^ гао );
А ю л
ki, i+1п kii , i+1;
ю 0п yfgigi+1 m 
Qeп (m, q) = (<»0п / А т п )gQ g1 = ( m/ q ) е .
П ри перестройке фильтров возможна реали­
зация указанных в табл. 1 режимов, характеризу­
емых параметрами m и  q. Здесь же представлены 
законы изменения коэффициента связи и  внеш ней 
добротности при реализации этих режимов.
Для управления коэффициентами связи и 
внешней добротностью инверторы сопротивления 
выполняются в виде емкостных схем с перемен­
ными конденсаторами. На рис. 2 показаны емкост­
ные схемы реализации внутренних (а) и  внешних 
(б) инверторов сопротивления. Формулы для рас­
чета емкостей схем инверторов с учетом коэффи­
циентов перестройки m и  q представлены в табл. 2 .
Здесь и далее индекс "и" указывает на значения параметров, 
полученные в результате перестройки фильтра.
gn
1
Таблица 1
Параметр
Режим
с постоянной абсолютной 
шириной полосы пропускания
с постоянной центральной 
частотой полосы пропускания
с постоянной относительной 
шириной полосы пропускания
Условия
Аю = const; ю0 = var Аю = var; Ю0 = const Аю/ю0 = const; ю0 = var
q = 1 m = 1 m = q
ki, i+1п К  q) k,, i+1/ m 1+ ki, i+1
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Имеются некоторые ограничения на приме­
нение Г-образных схем внеш них инверторов со­
противления, поскольку подкоренные выражения 
в формулах, представленных в табл. 2 , должны 
оставаться положительными. Кроме того, обе 
рассматриваемые схемы инверторов (рис. 2) со­
держат отрицательные емкости, значения которых 
зависят от коэффициентов перестройки (m или q). 
Условия практической реализуемости пассивного 
фильтра требуют, чтобы все результирующие ем ­
кости в его составе были бы неотрицательными. 
Таким образом, отрицательные емкости схем ин­
верторов должны полностью поглощаться емкостя­
ми соседних контуров. Выражения, описывающие 
допустимый диапазон значений коэффициентов 
перестройки m и  q, также представлены в табл. 2 .
Рассмотрим возможности перестройки на 
примере трехзвенного перестраиваемого ППФ с 
чебыш евской характеристикой, для которого
/ 0 = 1 ГГц, A f /fo  = 0.15, а модуль коэффициен­
та  отражения в полосе пропускания не превосхо­
дит -2 0  дБ. Д ля такого фильтра допустимый диа­
пазон перестройки m е  [0.044; 1] в случае сохра­
нения относительной ширины полосы пропуска­
ния и m е  [0.268; да) при постоянной абсолютной
ширине. Таким образом, фильтр способен сохра­
нять относительную ширину полосы пропуска­
ния постоянной при перестройке центральной 
частоты вниз относительно начального состояния 
(рис. 3, а  -  модуль коэффициента пропускания 
% ;  б -  модуль коэффициента отражения ) ,  в
то время как абсолютная ш ирина может сохра­
няться при перестройке центральной частоты как 
вниз, так и  вверх (рис. 4). Помимо этого фильтр 
также способен перестраивать ширину полосы 
пропускания в пределах q е  ( 0, 1] при неизмен­
ной центральной частоте (рис. 5).
Основываясь на полученных оценках допу­
стимого диапазона перестройки, следует считать 
целесообразным синтез ППФ в начальном состо­
янии на максимально необходимую центральную 
частоту с максимально необходимой ш ириной 
полосы пропускания. В этом случае оказывается 
возможной независимая непрерывная перестрой-
Таблица 2
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ка центральной частоты и ш ирины полосы про­
пускания фильтра, а также режимы сохранения 
при перестройке абсолю тной или относительной 
ширины полосы пропускания. На рис. 6 приведе­
ны примеры характеристик такого ППФ с измене­
нием центральной частоты и полосы пропускания.
К о н стр у кц и я  и х ар актер и сти к и  п ер естр аи ­
ваем ого ф и л ьтр а , уп равляем ого  в ар и к ап ам и .
С целью верификации предложенного подхода к 
проектированию перестраиваемых ППФ на осно­
ве последовательных LC-контуров был разрабо­
тан, изготовлен и экспериментально исследован 
трехзвенный чебыш евский ППФ, управляемый 
варикапами. Фильтр проектировался для перестрой­
ки центральной частоты в диапазоне 430.. .760 МГц 
( m = 1.77) и  независимой перестройки ширины
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полосы пропускания от 85 до 150 М Гц 
(q  = 0.57). Фильтр также позволяет перестраивать
центральную частоту с сохранением абсолютной 
ширины полосы пропускания 150 М Гц или относи­
тельной ширины полосы пропускания 19.7 %.
Трехзвенный ППФ состоит из трех последо­
вательных LC-контуров, двух внутренних инвер­
торов сопротивления, выполненных по емкостной 
Т-образной схеме (см. рис. 2, а), и  двух внешних 
инверторов сопротивления, реализованных в виде 
емкостной Г-образной схемы (см. рис. 2, б). Все 
емкости являю тся переменными. Схема фильтра, 
которая получается после поглощения отрица­
тельных емкостей инверторов положительными 
емкостями контуров, приведена на рис. 7. В табл. 3 
даны значения емкостей, соответствующие раз­
личным состояниям фильтра.
Во внешних инверторах сопротивления пере­
менные емкости реализованы на полупроводниковых 
варикапах SMV 1232 фирмы "Skyworks". Емкость 
варикапов изменяется в пределах 4.15.. .0.72 пФ при 
напряжении 0 . 1 5  В соответственно. Емкости LC-  
контуров и  внутренних инверторов сопротивления
Таблица 3
f0 Af f f 0 C1 C2 CP Cinv
МГц % пФ
Af = const, f  = var
430 150 34.9 5.34 5.30 1.50 7.61
565 150 26.6 2.75 2.48 1.17 5.95
760 150 19.7 1.35 1.15 0.88 4.45
A f/f, = const, f  = var
430 85 19.7 5.56 3.66 7.02 14.20
565 111 19.7 2.86 2.10 3.66 8.13
760 150 19.7 1.35 1.15 0.88 4.45
Af = var, f 0 = const
760 85 11.2 1.33 0.96 3.52 7.30
760 111 14.6 1.38 1.05 2.17 5.43
760 150 19.7 1.35 1.15 0.88 4.45
реализованы варикапами SMV 1233 (изменение ем­
кости в пределах 5 .0 8 .0 .8 4  пФ при напряжении
0 . 1 5  В). Для обеспечения необходимых значений 
емкостей Cjnv параллельно варикапам дополни­
тельно подключены конденсаторы C-^  = 2.2 пФ.
Н а рис. 8 представлена эквивалентная схема 
перестраиваемого фильтра с цепями подачи сме­
щения. Фильтр выполнен в виде гибридной инте­
гральной схемы (ГИС) с компонентами поверх­
ностного монтажа в микрополосковом исполне­
нии (рис. 9). Печатная плата выполнена из высо­
кочастотного фольгированного диэлектрика мар­
ки Arlon AD 255 ( s r = 2.55, tg 8 = 0.0015) толщ и­
ной 1 мм с двухсторонней металлизацией медью 
толщ иной 18 мкм. Габариты печатной платы 
фильтра составляю т 40 х 15 мм.
Индуктивности (L  = 43 н Г н , L 2 = 56 нГн)
реализованы элементами поверхностного монтажа 
типоразмера 0603 серии LQW 18A производства 
фирмы "Murata". Управляющие напряжения на ва­
рикапы подаются через резисторы R  = 100 кОм 
фирмы "Panasonic" и  разделительные конденсаторы 
Cbi = 10 нФ производства фирмы "ATC".
При разработке выполнено численное электро­
динамическое моделирование частотных зависимо­
стей модулей коэффициентов передачи и  отражения 
для разных состояний ГИС перестраиваемого ППФ 
с учетом параметров используемых варикапов и  
частотно-зависимых параметров матрицы рассея­
ния пассивных компонентов поверхностного мон­
тажа. Результаты моделирования представлены 
сплошными линиями на рис. 10. Здесь показаны 
характеристики для нескольких состояний фильтра 
в режиме сохранения абсолютной ширины полосы 
пропускания, а на рис. 11 -  в режиме постоянной 
относительной ширины полосы пропускания.
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Рис. 9
Рис. 12 демонстрирует 2 состояния фильтра при 
перестройке ширины полосы пропускания.
Для измерения частотных характеристик из­
готовленный ППФ устанавливался в измеритель­
ную оснастку Anritsu 3680K и через ее коакси­
ально-полосковые переходы подключался к  век­
торному анализатору цепей R&S ZNB-20 при по­
мощ и фазостабильных коаксиальных кабелей 
M aury M icrowave SC-292-M M -36. Применялась 
калибровка типа TOSM. Д ля подачи управляю ­
щ их напряжений использовались 2 двухканаль­
ных источника питания R&S HMP-2020.
АЧХ фильтра, измеренные при уровне вход­
ной мощ ности -3 0  дБм, показаны на рис. 10-12 
штриховыми линиями. Наблюдается хорошее 
совпадение экспериментальных данных с резуль­
татами численного электродинамического моде­
лирования. В пределах всего диапазона пере­
стройки центральной частоты измеренная абсо­
лю тная ширина полосы пропускания фильтра 
составляет 153 ±  1 М Гц, а относительная ширина 
полосы пропускания равна 19.7 ±  0.5 %. П ере­
стройка ширины полосы пропускания реального 
фильтра ограничена управляемостью используе­
мых варикапов и составляет 1 0 0 .1 5 0  МГц. Во 
всех измеренных состояниях ППФ коэффициент 
отражения по входу лучше, чем -1 5  дБ. Вноси­
мые потери в полосе пропускания составляют 
около 1.25 дБ в случае сохранения абсолютной 
ширины полосы пропускания, 1.3 дБ в случае 
переменной ш ирины полосы пропускания и не
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Рис. 13
превыш аю т 1.7 дБ при постоянной относитель­
ной ширине полосы пропускания.
Х ар ак тер и сти к и  ф и л ь тр а  п ри  п о вы ш ен ­
ном  уровне входной м ощ ности . Поскольку по­
лупроводниковые варикапы являю тся активными 
нелинейными компонентами, частотные характе­
ристики перестраиваемого фильтра, управляемо­
го варикапами, могут меняться при увеличении 
уровня входной мощности. В связи с этим иссле­
довано влияние входной мощ ности на характери­
стики разработанного перестраиваемого ППФ.
На рис. 13, а  представлена зависимость выход­
ной мощности от входной для трех состояний ППФ, 
соответствующих центральной частоте 430 М Гц 
(сплош ная линия), 565 М Гц (штриховая линия) и 
760 МГ ц (штрихпунктирная линия) при одинаковой 
ширине полосы пропускания А /  = 150 МГц. Со­
гласно результатам электродинамического моде­
лирования наиболее критичным состоянием пе­
рестраиваемого фильтра является состояние с
наименьш ей центральной частотой, так как для 
него точка компрессии в 1 дБ по отношению к 
идеальной зависимости, не учитываю щ ей нели­
нейных элементов (рис. 13, а , 1 ), достигается при 
наиболее низкой входной мощности. В связи с 
этим экспериментальное исследование коэффици­
ентов передачи и отражения ППФ при различных 
уровнях входной мощности проводилось при цен­
тральной частоте 430 МГц. На рис. 13, б показаны 
АЧХ фильтра, измеренные при разных уровнях 
входной мощности: -2 0  дБм (сплошные линии), 
0 дБм (штриховые линии), 6 дБм (штрихпунктир- 
ные линии) и  8 дБм (пунктирные линии). Разрабо­
танный перестраиваемый ППФ работает в линей­
ном режиме при мощ ности входного сигнала, не 
превышающей 5 дБм. П ри этом изменение цен­
тральной частоты и  относительной ширины по­
лосы  пропускания фильтра составляет не более
0.7 и  3.5 %  соответственно по сравнению с харак­
теристиками фильтра в режиме малого сигнала.
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A Tunable Lumped-Element Bandpass Filter with Independent Continuous Tuning 
of Center Frequency and Bandwidth
An approach to design tunable bandpass filters on coupled series LC-tanks with variable capacitors is proposed. Such 
filters are shown able to provide an independent continuous tuning of center frequency and bandwidth. Design, simulated 
and measured characteristics of a three-pole varactor-tuned bandpass filter are presented.
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Влияние лазерного отжига на структуру, оптические 
и электрические свойства тонких пленок оксида цинка1
Представлены результаты исследования влияния лазерного отжига пленок оксида цинка на их оп­
тические и электрические характеристики. Отработаны технологические режимы модификации слоев 
для использования в производстве тонкопленочных солнечных модулей.
Оксид цинка, лазерный отжиг, фотовольтаика, лазерная микрообработка, технология
Пленки оксида цинка (ZnO) имеют высокий 
коэффициент пропускания в оптическом диапа­
зоне, обладают высокой химической стойкостью к 
облучению, нетоксичны и  относительно дешевы, 
что делает их привлекательными для применения в 
фотовольтаике в качестве прозрачных электродов 
для осуществления токосъема [1], [2]. Оксид цинка 
является альтернативой дорогостоящим прозрачным
электродам на основе оксида индий-олово (ITO). 
Оксид цинка обладает и-типом проводимости за 
счет большого числа собственных дефектов типа 
межузельного цинка или вакансий кислорода [3].
За счет развитой морфологии поверхности 
пленки ZnO имею т высокий коэффициент диф­
фузного рассеяния света. П ри прохождении через 
слой ZnO квант солнечного излучения изменяет
1 Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда (проект № 14-12-00327).
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